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Purpose:  Pesticides  are  applied  to  agricultural  fields  to  optimise  crop  yield  and  their  global  use  is 








guidelines  in  the  following  topics: 1) Boundary between emission  inventory and  impact  characterisation 
model  2)  Spatial  dimensions  and  the  time  periods  assumed  for  application  of  substances  to  open 
agricultural  fields  or  in  greenhouses,  and  3)  Emissions  to  the  natural  environment  and  their  potential 
impacts. More  than 30  specialists  in agrifood LCI, LCIA,  risk assessment, and ecotoxicology,  representing 
industry,  government,  and  academia  from  15  countries  and  four  continents  met  to  discuss  and  reach 
consensus.  The  resulting  guidelines  target  LCA  practitioners,  data  (base)  and  characterisation  method 
developers, and decision makers. 
Results  and  discussion:  The  focus was  on  defining  a  clear  interface  between  LCI  and  LCIA,  capable  of 
supporting  any  goal  and  scope  requirements while  avoiding  double  counting  or  exclusion  of  important 
emission  flows/impacts. Consensus was  reached accordingly on distinct  sets of  recommendations  for LCI 
and LCIA  respectively,  recommending  for example  that buffer zones should be considered as part of  the 
crop production system and  the change  in yield be considered. While  the spatial dimensions of  the  field 
were not  fixed,  the  temporal boundary between dynamic  LCI  fate modelling  and  steady‐state  LCIA  fate 
modelling needs to be defined. 
Conclusions  and  recommendations:  For  pesticides  application,  the  inventory  should  report:  pesticide 
identification, crop, mass applied per active  ingredient, application method or formulation type, presence 
of  buffer  zones,  location/country,  application  time  before  harvest  and  crop  growth  stage  during 














environmental  performance  profiles  aiming  to  identify  the  most  environmentally  sustainable  way(s)  of 
providing  a  product  or  service  between  different  options.  These may,  for  example,  range  from  various 
functionally  equivalent  pesticides  applied  in  conventional  agriculture  to  alternative  solutions,  such  as 
organic or integrated farming practices. Whatever the choice of alternatives, LCA should be able to reliably 
identify the trade‐offs between alternative solutions. 
In  practice,  this  ideal  is  currently  hampered  by  significant  inconsistencies  between  emission  inventory 




delineation  between  the  product  system  model  as  represented  in  the  Life  Cycle  Inventory  (LCI)  (i.e. 
technosphere)  and  the  natural  environment  as  represented  by  Life  Cycle  Impact  Assessment  (LCIA) 
characterisation models (i.e. ecosphere) is currently missing (Dijkman et al. 2012). The typical difficulty with 
respect to pesticides  is to quantify the proportion emitted to the different media  in the ecosphere, while 
usually  only  the  amount  applied  to  the  agricultural  field  is  known.  This  leads  to  the  core  question  of 
considering  the  field  as  part  of  the  ecosphere  or  technosphere,  which  is  also  related  to  different 
agricultural  practices  (e.g.  organic  vs.  conventional)  and  represents  a modelling  choice  that  is  currently 
inconsistently handled  in LCA practice  (Hellweg and Geisler 2003; Birkved and Hauschild 2006; Nemecek 
and  Kägi  2007; Dijkman  et  al.  2012;  van  Zelm  et  al.  2014).  As  a  consequence,  several  approaches  and 
hypotheses  have  been  proposed  and  used  up  to  now, which  leads  to  inconsistent  results  and may  not 
always represent realistic conditions. 
In 2003,  the  (Swiss) Discussion  Forum on  LCA  approached  the  subject of pesticide emission  and  impact 






A wealth of  information  is available  in  the  literature on  fate and  transport processes of pesticides after 
application  to  agricultural  fields,  such  as  spray drift  including deposition,  volatilisation,  leaching,  runoff, 
washoff,  and  plant  uptake,  as  well  as  influencing  factors  such  as  buffer  zones,  application  method, 
temperature,  crop/soil  type,  and degradation, or  special  cases  such  as  greenhouses. An  overview  (non‐
exhaustive) is given in Table 1. 
(table 1 here) 
These  processes  and  conditions  mainly  influence  how  much  of  a  pesticide  applied  to  a  field  will  be 
transported  from  the  field  into different environmental media, which  is a  first step  in  the environmental 
fate modelling of these chemicals. These processes depend on a number of factors and in particular on the 
active  ingredient,  the  formulation  containing  it,  the  application  method,  weather  conditions  (before, 
during, and after application), soil conditions, crop characteristics, and whether and how irrigation is used. 
This  complexity  creates  a  substantial obstacle  to  a  consistent quantification of  agricultural  emissions  to 
environmental media. 
In LCA, environmental  fate of a chemical emission  to  the ecosphere  is usually modelled  in a generic way 
during  the  impact  assessment  phase.  However,  given  the  important  influence  of  local  conditions  and 
agricultural practice on the first step of the environmental fate of pesticides (i.e. from field application to 
transport  to  off‐field  air,  water,  and  natural  soil),  using  generic  fate  factors  leads  to  extremely  high 
uncertainty. For  this reason,  the  field may be considered as being part of  the  technosphere and  the  first 
step of fate modelling is thus considered as part of the inventory modelling. Although, inconsistencies exist 
between  this  first  step  of  site  specific  and  agricultural  practice  specific  fate  modelling  included  in  the 












than  30  specialists,  representing  industry,  government,  and  academia  from  15  countries  and  four 
continents participated. 
The objective of  the workshop was  to  create  consensus  and  clear  guidelines  for  LCA practitioners, data 
(base)  and  characterisation method developers,  and decision makers where  the boundary between  the 
product  system  model  representing  the  technosphere  (emission  inventory)  and  the  environmental 
characterisation model representing  the ecosphere  (impact assessment) should be set  in all  three spatial 
dimensions  and  time  when  considering  application  of  substances  to  an  open  agricultural  field  or  in 
greenhouses,  and  consequent  emissions  to  the  natural  environment  and  their  potential  impacts.  The 
workshop  explicitly  excluded discussions on how  to quantify  emissions or  related  impacts of pesticides, 
while  focusing  on  clearly  defining  what  should  be  quantified  in  the  emission  inventory  of  the  product 
system and what should be quantified by the characterisation factors (CF) from the impact characterisation 





In  order  to  at  least  provide meaningful  emission  estimates,  LCA  practitioners  and  developers  proposed 
generic assumptions regarding varying percentages of applied active  ingredient emitted to environmental 
media (Margni et al. 2002; Audsley et al. 2003; Panichelli et al. 2008) and in greenhouses (Antón et al. 2004; 
Juraske  et  al.  2007).  Furthermore,  a  number  of  very  different  (i.e.  inconsistent)  approaches  and 
assumptions  are  currently  applied  in quantifying  life  cycle  emission  inventories of pesticides  in  any  LCA 
study involving agricultural systems, for example: 




3) The  pesticide  emissions  model  PestLCI  2.0  (Dijkman  et  al.  2012)  employs  a  local  fate  model  that 
estimates the amounts emitted (meaning here leaving the agricultural field) to air, surface water, and 




transport  losses  and  clearly  reports  release  of  pesticides  to  agricultural  soil,  and  also  to  air when 














USES‐LCA  differentiate  between  agricultural  and  natural  soil  as  environmental  media.  The  USEtox 
developers  included  agricultural  soil  arguing  that  “using  two  soil  types,  agricultural  and  natural  soil, 
accounts for the fraction of agricultural soil relative to the total soil surface and also allows for specific (e.g. 
pesticide) emissions occurring on agricultural  soil only”  (Rosenbaum et al. 2008). For ecotoxicity, USEtox 






soil, air,  freshwater  in  the case of USEtox), or 2)  the amount applied  to  the agricultural  field  is used and 
characterised with a CF for on‐field emissions (e.g. to agricultural soil in USEtox – CFs for all other emission 
media  are  representing off‐field  emission media  and  are  thus  not  applicable).  In  the  absence of widely 
applicable pesticide emission models at the time, this was considered an approximate solution for pesticide 







thereby  is  that  the  field  is  part  of  the  technosphere,  which  means  that  impacts  to  the 
environment/ecosystem  on  the  field  are  not  specifically  considered.  In  consequence,  all  currently  used 
toxicity LCIA models are  incompatible with LCI data  representing  the amount applied  to  the  field. This  is 
true  for ecosystem as well as human health LCIA models, although  some exceptions  to  this general  rule 
exist  for specific  impact pathway mechanisms. For example the human health characterisation model  for 




limited  flexibility  to  adapt  LCIA  characterisation  modelling;  hence,  the  most  practical  way  to  improve 
consideration  of  pesticide  field  applications  in  LCA  may  be  to  focus  on  clearly  defining  the  inventory 
requirements for pesticide emissions as  illustrated  in Figure 1.   Many definitions of delineations between 
LCI  and  LCIA  are  possible  that  respect  the  requirements  that  all  flows  between  environmental  media 
connect and the mass balance  is conserved, but  it  is essential that all stakeholders (i.e. LCI/LCIA modelers 





during  the  workshop  can  be  found  in  the  Supporting  Information.  The  workshop  started  with  four 
presentations providing experiences and perspectives of LCA practitioners, emission inventory practice, and 
impact assessment developers.  








to  formulation  additives  and  pesticide  degradation  products;  d)  potential  double  counting  with  land 
occupation  (in some LCIA methods, characterisation  factors  for  land occupation may already account  for 
reduced  biodiversity  due  to  pesticides  used);  e)  consideration  of  water  quality  in  water  footprinting 
(classically, for water pollution caused by pesticides only the fraction directly going to water is considered 
in water footprints, but if a pesticide is emitted to soil and air, a fraction of these emissions will also end up 
in water  via  e.g.  deposition,  runoff,  or  leaching. How  should  this  be  accounted  for?);  f)  default  values 
should  be  applied  to  generic  conditions  and  the  selected  model  should  be  flexible  to  adapt  values 
representing local conditions. 
Teunis  Dijkman  (DTU)  presented  and  compared  three  examples  of  current  practice  in  LCI  modelling 
(Ecoinvent, U.S. LCI, and PestLCI 2.0, see Table 2), with a  focus on the delineation between  technosphere 
and  ecosphere  and  transport  processes  considered  in  PestLCI  2.0.  He  concluded  that  a)  different  LCI 
approaches and system boundary choices lead to incomparable LCA studies where toxicity results can differ 
by orders of magnitude, depending on the emission model chosen; b) modelling fate processes in LCI does 











crop  intake? He also named a number of LCIA  important principles for pesticides: a)  include predominant 





more  thoroughly discussed  in  the meeting. Finally, a case  study on bananas was presented applying  the 
proposed framework. It showed the importance of a good integration of LCI‐LCIA methodology allowing to 
quantify differences between efficient vs inefficient agricultural practices taking into account pre‐ and post‐ 
treatment pesticide  flows  (e.g.  cleaning of equipment), use of buffer  zones, and  (over)dosing. This work 
was  recently  published  (van  Zelm  et  al.  2014),  proposing  a  framework  to  bridge  the  gap  and  prevent 
overlaps between LCI and LCIA for toxicological assessments of pesticides. 






































life  cycle  assessment  (LCA)  is  strongly  desirable,  allowing  for  consideration  of  both  advantages  and 




In Table 3,  the main  results  from  the discussion around  the essential core questions of allocation of  the 
agricultural  field  to  technosphere  or  ecosphere,  as  well  as  its  spatial  and  temporal  dimensions  are 
presented. These questions were  the starting point of  the discussion during  the workshop and  the  initial 
goal was to arrive at recommendations to answer the questions. However,  it became clear that there  is a 
strong  dependency  on  goal  and  scope  of  an  LCA  study  and  that  fixing  these  would  not  allow  certain 
assessment goals. Instead, the focus was on defining a clear interface between LCI and LCIA. This should be 
capable  of  supporting  any  goal  and  scope  requirements  while  avoiding  double  counting  or  excluding 
























































































































































































































































































































































































































































Emission medium   %  % % %
 Soil   100  − − 100
 Air   −  96 0.61 ‐
 Surface water  −  4 0.02 ‐
 Ground water  −  − 0.62 ‐















































































































































Figure  1:  Conceptual  representation  of  emissions  to  various  environmental  media  occurring  after 
application of a pesticide to a crop on an agricultural field (based on Birkved and Hauschild (2006)) 
 
